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The invention concerns an element for the combined Symmetrisierung and; homogenization of 
a luminous beam as well as a procedure for the draft; of a such element. A task of the 
available invention is it to propose; an element and an appropriate draft procedure by means 
of whose out of; a luminous beam with inhomogenous distribution of intensity a luminous; 
beam with arbitrary distribution of intensity is formed. In particular; a luminous beam with 
elliptical distribution of intensity is to be; transformed into one with another elliptical 
distribution of; intensity. In addition a phase element is according to invention; envisaged for 
the simultaneous Zirkularisierung and homogenization of; anisotropic intensities of 
electromagnetic waves. 

EXEMPLARY CLAIMS- 1. Phase element (1) to the simultaneous Zirkularisierung and 
homogenization of anisotropic intensity distributions of arranged radiation. 2. Phase element 
in accordance with requirement 1, by the fact characterized that it is a refraktives or 
diffraktives phase element (1). 3. Phase element in accordance with one of the requirements 
1 or 2, by the fact characterized that it is certain in accordance with a draft procedure one of 
the requirements 6 to 10. 4. Equipment for illuminating an optical component with given 
distribution of intensity exhibiting a phase element (1) in accordance with one of the 
requirements 1 to 3. 5. Equipment for reading and/or describing optical recording carriers (2) 
exhibiting a phase element (1) in accordance with one of the requirements 1 to 3. 6. 
Equipment according to requirement 4 or 5, by the fact characterized that it exhibits a 
correction element (6) to the Parallelisieren. 7. Draft procedure for determining the phase 
distribution of a phase element (1), which a luminous beam (4) exit- jet density-a distribution 
(11) into one a goal a jet density- distribution (12) converts, by the fact characterized that at 
least two sequential transformations (T1*T2 *TN) to be implemented, whereby the first 
transformation (Tl) is a meridionale transformation and the further transformation (T2. . ., 
TN) a linear transformation with constant determinant is. 8. Draft procedure for determining 
the phase distribution of a phase element (1), which a luminous beam (4) exit- jet density-a 
distribution (11) into one a second elliptical distribution (12) converts, by the fact 
characterized that two sequential transformations are implemented, whereby the first 
transformation equidistant radius segments (14, ri) on not- transformed and the second 
transformation Ringsegmente (15) of a first elliptical distribution to Ringsegmente (15 ') of the 
second elliptical distribution transforms equidistant radius segments (14 Ri). 9. Draft 
procedure according 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Element zur kombinierten Symmetrisierung und Homogenisierung eines Strahlenbundels 

(§) Die Erfindung betrifft ein Element zur kombinierten 
Symmetrisierung und Homogenisierung eines Strahlen- 
bundels sowie ein Verfahren zum Entwurf eines derarti- 
gen Elements. 

Eine Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein Ele- 
ment und ein entsprechendes Entwurfsverfahren vorzu- 
schlagen, mittels dessen aus einem Strahlenbundel mit 
inhomogener Intensitatsverteilung ein Strahlenbundel 
mit beliebiger Intensitatsverteilung geformt wird. Insbe- 
sondere sol! ein Strahlenbundel mit elliptischer Intensi- 
tatsverteilung in eines mit einer anderen elliptischen In- 
tensitatsverteilung umgeformt werden. 
Erfindungsgemaf^ ist dazu ein Phasenelement zur gleich- 
zeitigen Zirkularisierung und Homogenisierung anisotro- 
per Intensitaten elektromagnetischer Wellen vorgesehen. 
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BeschrcibuDg 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Element zur kombinierten Symmetrisierung und Ilomogenisierung eines Slrahlen- 
bundels sowie ein Verfahren zum Entwurf eines derartigen Elements. 

5 [0002 1 In dcr Optik tritt dcs oftcrcn das Problem auf, daB cin vorhandcncs S trahlcnbiindcl mit inhomogcner Intcnsitals- 
verteilung in ein Slrahlenbiindel einer anderen Intensitatsverteilung umgeformt werden soil. So besitzt das Licht von 
Halbleiterlasem wegen der Hntstehung im Resonator eine Helligkeitsverteilung, die zum Rand bin stark abfallt. Man 
spricht von einer gauBfbrmigen Verteilung, die die Form einer Glockenkurve bcsitzl. Da der Resonator in der Regel in x- 
und y-Richtung nicht symmetrisch ist, ist die Breite der Glockenkurve in beiden Richtungen stark unterschiedlich. lypi- 

10 scherweise ist das Breiten verbal tnis in x- und y-Richtung etwa 1 : 3. 

[0003] Fur die sogenannte Stahlformung kommen prinzipiell difFraktive und refraktive Verfahren in Frage. Diffraktiv 
heiBl "beugend" und die Lichtablenkung wird bier durch gitterartige Strukturen erreicht. Vorteil der diffraktiven Ele- 
mente ist, daB hinsichtlich des Designs keine Einschrankungen existieren und somit beliebige Funktionen erreicht wer- 
den kennen. Gravierender Nachteil der diffraktiven Strukturen ist die extreme Winkel- und Wellenlangenabhangigkeit 

15 der Bcugung. Refraktive Strukturen erroichcn die Strahlablcnkung durch Brcchung an Grenzflachen. Diesc ist wcitge- 
hend winkel- und wellenlangenunabhangig. Die Enlwurfsverfahren fur refraktive Elemente unterliegen gewissen Ein- 
schrankungen und sind daher, nur fur einige Spezialfalle der Sttahlformung gelost. 

[0004] Die Unsymmetrie der Lichtverteilung von Halbleiterlasem wird bisher durch sogenannte astigmadsche Korrek- 
turelemente behoben. Dies wird als Symmetrisierung oder Zirkularisierung bezeichnet. Ilierbei handelt es sich meist um 

20 eine Kombination aus zwci hintcreinander angeordncten Zylinderlinsen. Die gauBfbrmigc Hclligkcitsverteilung wird in 
der Rcgcl nicht kompcnsierl, d. h. eine Homogcnisicrung wird nicht vorgcnommcn. Dort, wo eine Homogcnisicrung er- 
forderlich ist, wird sie durch spharische Linsenkombinationen oder durch Slrahlformungselemente erreicht. Ziel ist es 
dabei, die gaufiformige Lichtverteilung in ein sogenanntes fial-top-Profil zu verwandeln, das innerhalb eines kreisformi- 
gen Bereichs eine flache Helligkeits verteilung besitzt. Die Kombination der Funktionen Ilomogenisierung und Synmie- 

25 trisierung in einem einzigen refraktiven Element ist bisher noch nicht bekannt. 

[0005] Die bckannten Verfahren zur Symmetrisierung sind in der Montage schr aufwcndig. Zunachst werden qualitauv 
hochwertige Zylinderlinsen benotigt, die dann in vier Freiheitsgraden positioniert werden miissen: Das Linsenzentrum 
der ersten Linse muB zunachst auf die optische Achse gebracht werden. Dann muB das Linsenzentrum der zweiten Linse 
auf die optische Achse gebracht werden. Die Linsen mussen weiterhin zueinander im richtigen Abstand stehen und zu- 

30 einander im richtigen Diehwinkel plaziert werden. 

[0006] Die Kombination der Funktionen von Symmetrisierung und Homogenisierung wurde zwei weitere PosiUonier- 
freiheitsgrade erfordern. Es waren hierfiir 4 Komponenten erforderlich. Somit treten 8 Grenzflachen auf, die einzebi ent- 
spiegelt werden muBten, um einen Reflektionsverlust von (1.00 0.96^ = 28%) zu vermeiden. Durch die Entspiegelung 
treten weitere Farbeffekte auf. 

35 [0007] Aus der US- A-3, 476,463 ist ein Zwei-Elemente-System bekannt, das Strahlen eines koharenten Strahlenbun- 
dcls in ein Strahlenbiindel einer anderen vorgegebenen Intensitatsverteilung umformt. Nachteilig an dieser bekannten 
Losung ist, daB sic nur fur koharente Strahlenbundel und fiir eine rotationssymmeuische Verteilung des AusgangssLrah- 
lenbiindels geeignet ist. 

[0008] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Element und ein entsprechendes Enlwurfsverfahren vorzu- 
40 schlagen, mittels dessen aus einem Strahlenbundel mit inhomogener Intensitatsverteilung ein Strahlenbundel mit belie- 
biger Intensitatsverteilung geformt wird. Insbesondere soil ein Strahlenbundel mit elliptischer Intensitatsverteilung in ei- 
nes mit einer anderen elliptischen Intensitatsverteilung umgefonnt werden. 

[0009] Gelost wird diese Aufgabe wie im folgenden beschrieben. Das erfindungsgemaBe Phasenelement ermoglicht es, 
ein Strahlenbundel mit inhomogener Intensitatsverteilung, die im allgemeinen nicht rotationssynimetrisch ist, in eines 

45 mit beliebiger Intensitatsverteilung zu formen. Die Strahlung kann hier sowohl elektromagnetische Strahlung sein, ins- 
besondere Licht, als auch eine andere Form gerichteter Strahlung, beispielsweise Tbilchenstrahlung. Das Phasenelement 
kann dabei erfindungsgemaB sowohl ein refraktives Phasenelement sein, was den Vorteil einer groBeren Wellenlangen- 
und Winkelunabhangigkeit hat, als auch ein diffraktives Phasenelement, was den Vorteil groBerer Designfreiheit hat. Die 
Ausgangs-Intensitatsverteilung ist insbesondere elliptisch, wahrend die Ziel-Intensitatsverteilung ebenfalls in allgemei- 

50 ner Form elliptisch ist. Speziellere Varianten der Ziel-Intensitatsverteilung sind dabei rotationssymmetrisch, elliptisch 
mit geandertem Ilalbachsenverhaltnis oder elliptisch mit rotierten Hauptachsen. 

[0010] Das Phasenelement ist dabei so ausgelegt, daB es die Dichte verteilung der Strahlen des Strahlenbiindels in die 
gcwunschte Dichteverteilung andcrt. Optional bewirkt ein weitcrcs optisches Element, im folgenden Korreklurelement 
genannt, eine Parallclisierung der Strahlen des Strahlenbiindels, sofem dies erwunscht ist. Auch das Korrekturelement 
55 kann sowohl diffraktiv als auch refraktiv ausgelegt sein. Sowohl difiraktive als auch refraktive Elemente sind im allge- 
meinen als Transmissionselement vcrgesehen, eine Auslegung als Reflexionselement liegt aber ebenfalls im Rahmen der 
Erfindung. 

[(M)lll Es wird als ein Beispiel eine optische Komponcnte einschlieBlich Enlwurfsverfahren beschrieben, die zusatz- 
lich zur Homogenisierung auch die Aufgabe der Zirkularisierung ubemimmt. Eine derartige Komponente unterscheidet 
60 sich meSbar von Komponenten zur alleinigen Homogenisierung, sie ermoglicht gleichzeitige Homogenisierung und Zir- 
kularisierung bei geringstem Lichtverlust und geringster BaugroSe. 

[0012] Vorteile der Erfindung eigeben sich daraus, daB die uberwiegende Anzahl von Halbleiterlasem Kantenemitter 
sind und daher fertigungsbedingt ein stark asymmetrisches Strahlprofil aufweisen, Ebenso trifFt dies auf Laserarrays zum 
Pumpen von Hochleistungslasem zu. TVpischerweise verwendet man allein fur die Zirkularisierung mindestens zwei Zy- 
65 linderlinsen. 

[0013] Das erfindungsgemaBe Enlwurfsverfahren zum Bestinmien der Phasenverteilung eines Phasenelemenis, wel- 
ches ein Strahlenbiindel einer ersten, insbesondere elliptischen Verteilung in eines einer zweiten elliptischen Verteilung 
umwandelt, bestcht erfindungsgemaB aus zumindest zwei sequentiellen TVansfonnationen, von denen eine TVansforma- 
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lion cine meridionale Transformalion ist und die anderen lineare Trans formations n mil konstanter Dclcrminante sind. 
Dies kann sowohl cine ein/ige lineare Transformaiion sein als auch cine Scquen/. mchrerer linearer Transformationen 
mil konstanter Dcterminante sein. lirfindungsgemaS reicht Beachtung diescr Bedingungen aus. die gcwunschte Phasen- 
verteilung zu bestimmen. 

[00141 Hinc bcvorzugtc Variantc bcstcht crfindungsgcmaB aus zwci scqucndcllcn Transformationen, wobci die crstc 5 
aquidistante Radiensegmente auf nicht-aquidistante Radiensegmente transformiert und die zweite Ringscgmente der er- 
sien Verteilung auf Ringscgmente der zwciten Verteilung transformiert. Vorteilhafterweise wird durch die erste Transfor- 
mation die Homogenisicrung erzielt und einc definicne Ausgangssituation fiir die durch die zweite TVansformation er- 
zielte Symmetrisierung geschafTen. Die Ziel verteilung der ersten Tiransformation kann sowohl eine homogene Strahlen- 
dichleverteilung sein als auch eine nicht-gleichfonnige, aber ge/.iell vorgegebene Dichlevertcilung der Strahlen eines 10 
Strahlenbiindels. Auch letzteres soli hier unter dem Begrifif "Homogenisicrung" verstanden werden. In vielen Fallen wird 
die Ausgangsverteilung der Strahlendichte kreisfomiige oder elliptische Symmetric aufweiscn, aber auch nicht-ellipti- 
sche Ausgangsverteilungen werden erfindungsgemaB mittels der ersten TVansformation in eine elliptische Zwischen- Ver- 
teilung u^sformiert. Mittels der zweiten TVansformation wird die Zwischen-Strahlendichteverieilung, die eine erste el- 
liptische Verteilung isl, in cine zweite elliptische Verteilung, die Ziel-Strahlcndichtcvcrteilung, transfonniert. In vielen 15 
Fallen ist die zweite elliptische Verteilung eine rotationssymmetrische Verteilung. Das erfindungsgemaBe Entwurfsver- 
fahren ermoglicht es aber ebenfalls, eine Ziel-Strahlendichteverteilung einer anderen elliptischen SymmeUie, beispiels- 
weise mit geandertem Ilalbachsenverhaitnis oder mit im Vergleich zur ersten elliptischen Verteilung gedrehten Ilalbach- 
sen zurerzielen. 

[0015] ErfindungsgemaB isl vorgcschcn, die optischc Leistung je korrcspondiercndcm Radicnsegmcnt bzw. Ringseg- 20 
mcnl konstant zu haltcn. Die Radicn- bzw. Ringscgmente werden dabei jcwcils so in ihrcr GroBc gcwahlt, daB die opti- 
sche Leistung konstant bleibt. Dies hat den VorteiU daB die vom Laser emittierte Lichtmenge nahezu vollstandig in das 
optische System eingebracht wird. 

[0016] ErfindungsgemaB ist die radiale Ausdehnung der Ziel-Dichteverteilung der Transformation frei wahlbar. Dies 
hat den Vorteil, daB, je groBer deren radiale Ausdehnung, desto kleiner ihre Intensitat und entsprechend geringer der ma- 25 
ximalc Phascnhub ist. Dies gilt fiir kleinerc radiale Ausdehnung entsprechend umgekchrt. Das Phascnclcment ist somit 
fur groBe radiale Ausdehnung der Ziel-Strahlendichteverteilung einfacher herstellbar, da der Phasenhub gering ist. Fiir 
kleinere radiale Ausdehnungen ist ein Phasenelement Ideineren Durchmessers wahlbar, fiir welches dann ein groBerer 
Phasenhub einzusteilen ist. 

[0017] ErfindungsgemaB ist der Abstand zwischen dem Phasenelement und einer Ebene, in der die Ziel-Strahlendich- 30 
teverteilung erreicht wird, frei wahlbar. Dies hat den Vorteil, daB bei groBem Abstand ein kleiner Gradient der Phase auf- 
tritt, wodurch das Phasenelement kostengiinstiger herstellbar ist. Ein weiterer \forteil liegt darin, daB der Unterschied 
zwischen strahlenoptischer und wellenoptischer Betrachtung bei geringem Phasengradienten gering ist, und somit nur 
geringe Abweichungen vom idealen Ergebnis zu erwarten sind. Umgekehrt kann der Abstand um so kleiner gewahlt wer- 
den, je groBer der zulassige Gradient ist. Dies hangt sowohl von den Herstellungsmoglichkeiten als auch von den tole- 35 
rierbarcn Abweichungen ab. 

[0018] Das hier vorgcschiagenc Verfahrcn rcduzicrt die Anzahl der Bauclemente. Daraus eiTgeben sich folgendc Kon- 
sequenzen: Es sind weniger Grenzfiachen und damit Storungen des Strahlenganges vorhanden, ein geringerer Montage- 
aufwand ist erforderlich und ein niedrigeres Gewicht wird erreicht. 

[0019] Das erfindungsgemaBe Entwurfsverfahren kann im Prinzip wie folgl beschrieben werden: Die Phasenverteilung 40 
des Phasenelements wird wie folgt bestimmt; 

- Darstellung der Ausgangs-Strahlendichteverteilung in Polarkoordianten (r, (p) 
Darstellung der Zwischen-Strahlendichleverleilung in Polarkoordinaten (p, \|/) 

- Annahme: Strahlen werden nur in meridionaler, nicht in azimutaler Richtung abgelenkt, d, h. (p = \[f 45 

- Berechnen einer (|>-abhangigen ersten Transformationsfiinktion f^pi r — ► p so, daB die optische Leistung P in kor- 
respondierenden radialen Abschnitten gleich ist: 

Io(r, <p) r dr d(p = Ii(p, <p)p dp dq) 

50 

- Berechnen einer zweiten IVansformationsfunktion, die eine erste elliptische Verteilung in eine zweite elliptische 
Verteilung transformiert 

- Daraus laBt sich cine Be/ichung fur die Ableitung der Phase des Elementcs nach dem Radius dO(r, <p)/^ crmit- 
teln 

Durch Integration erhSlt man die gesuchte Phase des Phasenelments 55 
[0020] Die Phasenverteilung des optionalen Korrekturelements wird wie folgt bestimmt: 

- Wellenoptische Berechnung derLichtausbreitung nach dem Phasenelement bis zu einer vorbestimmten Homoge- 
nisicrung s-Distanz Zh. 60 

- Dadurch ergibt sich die Phase der Lichtvertcilung bei zh: (r, <p) 

- Die Phase des Korrekturelements ergibt sich dann durch komplexe Konjugation: ^2(1^* 9) = Oi • (r, <p). 

[0021] Der erfindungsgemaBe Algorithmus ist auf spezielle Aufgaben anpaBbar und liefert im Eigebnis eine refraktive 
optischc Struktur, die nahezu verlustlos beispielsweise einen asynunetrischen GauBsU-ahl in eine rotationssymmetrische 65 
flat-top- Verteilung wandelt. 

[0022] ErfindungsgemaB ist altemativ dazu voigcschcn, die Dichteandcrung in azimutaler Richtung vorzunehmcn, um 
eine gauBfonnige oder auch eine nicht-gauBformige Verteilung in eine reprasentative Verteilung um/uformen, wie bei- 
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spielsweisij cine Supcrgau3-V'crteilung. AUemaliv ist vorgcschen, durch Dichteiinderung in r- und y-Richtung cine rota- 
lionssymmetrischc cder auch cine nicht-roiaiionssymmetrische Vorteilung in cine in r, 9 bezichungsvvcise x, y homogene 
Vertcilung umzuforaicn. 

[0023] Gegcnstand der Erfindung ist cin Phascnelcment zur gleichzcitigcn Homogenisierung und Zirkularisierung ins- 
5 bcsondcrc unsymmctrischcr gauSformigcr Intensilatsvcrtcilungcn und ein Vcrfahrcn zur Bcrcchnung cincs dcrartigcn 
Phasenelements. 

[0024] Anwendungen der Ertindung sind Strahlhomogenisierung und Su:ahlformung fUr Halbleiterlascr mil anisotro 
per Intcnsitatsverteiiung fiir die Bcleuchiung optischer Systcme aber auch andere, vvie die Strahlformung fiir die Materi- 
albearbeiiung technischer wie biologischer Materialien. 

10 [0025] Besondere Merkinale sind: Hs handelt sich um ein analytisches Entwurfsverfahren ohne Niiherung. Die Aufga- 
ben der Homogenisierung und Zirkularisierung werden durch eine einzige Tandemkomponcnle erfiillt. Bisherige Praxis 
isl es, ein anisotropes Strahlprofil zunachst durch eine Kombination von Zylinderlinsen zu zirkularisicren. Freie Parame- 
ter konnen gemiiB der Erfindung genutzt werden, um die Herstellbarkeit und Justagetolcranz zu optimieren. Die Thndem- 
komponente ist vorzugsweise ein plan/aspharisches Phasenelement und bewirkt eine ortsabhangige Ablenkung von Teil- 

15 strahlen. AUemaliv isl vorgcschen, cin spharisch/aspharischcs Phascnelcmenl vor/.usehcn, was den Vortcil hal, cincn 
groBcren Phasenhub zu ermoglichen und das dennoch kostengiinstig herstellbar ist, da zumindest eine Seite eine Stan- 
dardform aufweisl. Gegebenenfalls ist auch ein doppelt aspharisches Phasenelement voxgesehen, wenn besonders groBer 
Phasenhub oder Phasengradient auszugleichen isl. Das Korrekturelement ist vorzugsweise ein plan/asparischcs Phasen- 
element, das gegebenenfalls mil eincm weiteren Element, vorzugsweise cinem Kollimator, kombiniert oder einstiickig 

20 ausgcfuhrl ist Es stehl in eincr gcwissen Enlfcmung vom crstcn Tbilclemcni entlang der Ausbreitungsrichtung dcs Strah- 
Icnbiindcls. Es bewirkt die parallclc Ausrichtung der Tcilslrahlcn. Eine fertigc Tandemkomponcnle unlcrscheidct sich in 
ihrer optischen Dicke meBbar von andcren iibhchen Komponenten zur Homogenisierung. 

[0026] Weitere Vorteile und Varianten der Erfindung sind auch der nachfoigenden Beschreibung von Ausfiihrungsbei- 

spielen entnehmbar. Dabei zeigen: 
25 [0027] Fig. 1 Gerat mil erfindungsgemaBem Phasenelement 

[0028] Fig. 2 Strahlquerschnitt vor und nach cinem crfindungsgcmaBcn Phasenelement 

[0029] Fig. 3 meridionale Umverteilung 

[0030] Fig. 4 ersle Transformation 

[0031] Fig. 5 zweile Transformation 
30 [0032] Fig. 6 Berechnete Phasenverteilung 

[0033] Fig. 7 Ausgangs-Intensilalsverteilung 

[0034] Fig. 8-11 ZieHntensitatsverteilung 

[0035] Fig. 1 zeigt ein Gerat mil einem erfindungsgemaBen Phasenelement 1. Das schematisch dargestellle Gerat ist 
ein Gerat zum Lesen und/oder Beschreiben optischer Aufzeichnungstrager 2. Derartige Gerate sind dem Fachmann be- 

35 kannt, es werden daher nur einige wichtige Elemente beschrieben. Als Lichtquelle dient hier eine Halbleiter-Laserdiode 
3, die ein divcrgcntcs Strahlcnbiindel 4 abgibt. Rs weist cUiplischcn Qucrschnitt und eine inhomogenc Dichtcverteilung 
einzelncr Strahlen 5 auf. Mitlcls dcs Phascnelcmenis 1 wird die Dichteverleilung des Slrahlenbundels 4 sowohl homo- 
genisierl als auch symmetrisiert, d. h., innerhalb eines gegebenen Querschnills wird eine gleichmaBige, homogene Strah- 
lendichteverteilung erzielt und der unsynmietrische Querschnitt wird in einen symmetrischen, hier rotationssynmietri- 

40 schen Querschnitt, umgewandelt. Ein Korrekturelement 6 korrigiert die Phase des homogenisierten und symmetrisierten 
Slrahlenbundels. Es isl hier mil einer Kollimatorlinse 7 des Gerals gekoppelt dargestelll, beide Teile konnen aber auch 
cinsluckig ausgclegt scin. Nach Passieren der Kollimatorlinse 7 wird das StrahlcnbUndcl mitlcls einer Objcklivlinsc 8 auf 
den optischen Au&eichnungslrager 2 fokussiert, von diesem reflektiert und von einem halbdurchlassigen Spiegel 9 auf 
einen Photodetektor 10 gelenkt. Das Phasenelement 1 weist unterschiedLiche Dicken an unterschiedlichen Orten auf, wo- 

45 bei die das Phasenelement 1 passierenden Strahlen das Phasenelement 1 mil unlerschiedlich geanderter Phase verlassen. 
Das hier dargestellle Phasenelement 1 ist als plan/aspharisches Phasenelement dargestelll. Stall eines Phasenelements 1 
kann auch eine Gi Iters truktur eingeselzl werden, deren Gilterlinien lokal so verschoben sind, daB eine enlsprechende 
Phasenanderung der einzelnen Strahlen des Slrahlenbundels erzielt wird. Ein derartiges Gitler ist hier nicht daigestellt, es 
kann sowohl in Transmission als auch in Reflexion belrieben werden. 

50 [0036] Fig. 2 zeigt in raumlicher Darsiellung links oben beispielhaft den elliptischen Strahlquerschnilt 11 wie er vor 
Eintritt in das Phasenelement 1 aussieht und im rechten unteren Teil den roiationssymmeuischen Strahlenquerschnitl 12 
wie er nach Verlassen des Korreklurelemenls 6 aussieht. Der gesuichelte Rahmen deuletden On an, an dem das Phasen- 
element 1 angcordnei ist. In dieser Darstcllung nichl crkennbar ist die inhomogenc Strahlcndichtc des elliptischen Strahl- 
querschnilts 11 sowie die homogene Slrahlendichte des Slrahlquerschnilts 12. 

55 [0037] Fig. 3 zeigt die meridionale Umverteilung der Strahlen 5 des Strahlenbiindels 4 zwischen Phasenelement 1 und 
Korrekturelement 6. Es ist dabei ein Schnitt endang der optischen Achse 13 fiir einen festen >^^nkel daigestellt Entlang 
der optischen Achse ist die Koordinate z aufgetragen, die vor dem Phasenelement 1 ihren NuUpunkt haben soil. Man er- 
kennl, daB sich die Slrahldichtc fur z = 0 in Abhangigkcil vom Radius r inhomogcn Undcrt. Fiir kleine Wcrte von r isl sic 
relativ hoch, wiihrend sie fiir groSe Werte von r abnimmt. Durch Umverteilung aquidistanter radialer Abschnille ri, r2, rj, 

60 r4 auf nicht-aquidistante radiale Abschnille Ri, R2, R3, R4 im Abstand Zi wird eine homogene Dichtcverteilung der Strah- 
len 5 fiir den hier dargestellten festen Winkcl erzielt. 

[0038] Fig. 4 zeigt die meridionale Umverteilung der ersten TVansformation des erflndungsgemaBen Verfahrens in 
schematischer raumlicher Darstcllung, Links ist fiir z = 0 ein Radiensegmeni 14 als schraffierter Winkelbereich gezcigt, 
das auf einen entsprechenden gleichen Winkelbereich fiir z = Zi, auf Radiensegmeni 14', abgebildel wird. Man erkennt, 
65 daB hier das markierte Radiensegmeni 14 mil r = R auf ein wciter auBerhalb liegendes Radiensegmeni 14' mil R = p ab- 
gebildel wird. 

[0039] Fig. 5 zeigt in schematischer Darsiellung die zweile crfindungsgemaBe lYansformalion, bei der ein links darge- 
stelltes Ellipsensegmcnl cxier l^ngsegement 15 auf ein rechts dargestellles Kreisringsegmenl 15' Iransformiert wird. 
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[0040] Fig. 6 zcigt einc Phasenveitcilung, die gemiiB dem erfindungsgemalkn Vcifahren bcreclinel ist, in ebcncr» den 
Rcalieil /xigcndcr Darstcllung. Ausgangspunkt dcr Bcstiminung diescr Phascnvcrtcilung ist dabci cin astigmatischcs 
Vcrhliltnis der Ilalbschscn des clliptischen Strahlquerschnitts 11 von 3 zu 1, wobei die Halbachsen 1,8 mm und 0,6 mm 
belragen, der Durchmesscr des Phasenclements 5,12 mm betrSgt und die Homogenisierung in einem Abstand z = 60 mm 
vom Phascnclcmcnt 1 auftritt. 5 
[0041] Die Ausgangsintensitiitsverteilung ist in Fig. 7 in einem Pscudo-3D-PIot daigestellt. Man erkennt die inhomo- 
gene Intensitatsverteilung, die zudem nichi rotationssymmelrisch isl. 

[0042] Fig. 8 zcigt die berechnele Zielintensitatsverteilung, die im wesentlichcn Icreisformige Symmetrie aufweist und 
scharf abfallende Kanten hat. Es handelt sich hierbei um eine sehr gute sogenannte flat-top- Verteilung, die lediglich in 
Randbereichen geringfugige Abweichungen von der ansonsten honiogenen TntensitiiLs-Verleilung aufweisen. Diese ge- lo 
ringfbrmigen Abweichungen liegen u. a. daran, daS die vorliegende Berechnung strahlenoplisch erfolgt ist, wahrend sich 
wellenoptisch gewisse Abweichungen dazu eigeben. Dies ist aber insbesondere im Fall des erfindungsgemafien Gerats 
zum Lesen und/oder Beschreiben optischer Aufzeichnungstragcr aus Fig. 1 unerheblich, da hierbei ein auBerer Bereich 
des flat-top-Profils durchaus ausgeblendet werden kann. Insbesondere beim Nachfuhren der Objektivlinse 8 zur Spurfuh- 
rung wird dicsc scnkrccht zur oplischen Achsc 13 ausgclenkt. Auslenkung und Abschattung werden vorlcilhaftcrwcisc 15 
so aufeinander abgestimmt, dafi mdglichst im gesamten Auslenkungsbereich ein mdglichst gleichmaBiger Bereich des 
flat-top-Profils auf den Aufzeichnungstragcr 2 fokussiert wird. 

[0043] Es hat sich gezeigt, daB cine noch bessere flat- top- Verteilung erziclt wird, wenn die Berechnung mit leicht ab- 
weichenden GauBparametem durchgefiihrt wird. So eigibt sich fiir eine ellipiische Ausgangs-Strahlenverteilung mit 
GauBparamctcm von 820 und 1550 pm einc oplimicrtc flat-top- Vcrteilung, wenn zur Berechnung leicht geandcrtc 20 
GauBparameter von 800 pm und 1600 pm vcrwendct werden. Fig. 9-11 zcigcn Simulationen fiir cincn konstanten crstcn 
GauBparameter von 800 pm und tatsachlich vorhandene GauBparameter von 800 pm und 1600 pm, wobei der zweite 
GauBparameter zur Simulation variierl wurde. Fiir Fig. 9 sind 800 pm und 1450 pm, fiir Fig. 10 sind 800 pm und 
1500 pm und fiir Fig. 11 sind 800 pm und 1550 pm verwendet worden. Man erkennt, daB die flat-top- Verteilung gemaB 
Fig. 10 diejenige ist, die dem Ziel am n^chsten konunt Eine weitere Optimierung laBt sich durch N^aUon des mten 2S 
GauBparameters erzielcn. 

[0044] Im folgenden wird anhand der beschriebenen Figuren das erfindungsgemaBe Entwurfsverfahren fur den Fall ei- 
ner clliptischen, gauBfbrmigen Ausgangs-Strahlendichte- Verteilung und einer rotationssymmetrischen flat-top-Zielver- 
teilung daigestellt. Die gaufifbrmige Beleuchtungsintensitat wird beschriebcn durch 



(1) Io(r,<p) = e-2A«P)i^ 
wobei mit 



(2) A{p) = 



'^COS ^!>^ 



2 



sin <p 



(3) hiphl" 

^ 0 sonst 



[0046] Der Intensitatsfaktor a folgt aus der Erhaltung der Gesamtleistung und ist demgemaB mit dem winkelabhangi- 
gen Radius der flat-top- Verteilung verknupfl 

(4) a= ^ 



(5) p(r)=r + 



kdr 



30 



35 



die elliptische GauBbreite beriicksichtigt wird. 

[0045] Die rotationssynunetrische flat-top-Zielverteilung kann daigestellt werden durch 40 



45 



[0047] Da die Gesamdeistung in jedein Winkelsegmenl <p der Ausgangsintensitatsverteilung unterschiedlich ist, wird 
dcr flat-top-Radius bei konstanlcm a winkelabhangig. 

[0048] Fiir den ersten Schritt, der Homogenisierung durch meridionale Umverteilung, wird ein Winkelsegmenl 8(p bei 
z = 0 der Fig. 3 auf dasselbe A^nkelsegment in der Zielebene, also z = zt der Fig. 3, abgebildet. Die Umverteilung ge- S5 
schieht gemaB Strahlenoptik nur in radialer Richtung: 



60 



[0049] Hierbei ist r die Quelikoordinate, z der Abstand zwischen dem optischen Phasenelement 0(7) und dem Schirm, 
wo die transformicrte Verteilung beobachtet wird. In Fig. 3 entspricht dies dem Koirekturelement 6. Die von der Licht- 
wellenlange abhangige GroSe 

* = 2£ 

X 

und die Wellen/ahl genannt. 
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[0050J Die Erhaltung der Leistung in jedem r, (^Segment fordcrt, daB gilt: 

r p{r,tp) 
(6) \h{r\(pydr^^ \h{p\<p)p' dp^ 

0 0 
[0051 J Das Winkelelemenl dcp ist auf bcidcn Seiten dasselbe und isl daher gekun:t worden. 
[0052] Dicse Gleichung wird geschlossen nach p(r, 9) aufgelost: 



10 



IS 



(7) p{r,<|)) = Pmax(9>A^^'^^ 

[0053J Wegen der Beschrankung auf meridionale Umverteilung konnte die Phase aus Gleichung (5) direkt durch ra- 
diaie Integration ermittelt werden. Das Element wurde jedoch eine elliptische GauBverteilung in eine entsprechende el* 
liptische flat-top-Verteilung mit Radius 



Ptnax 



20 iransfonnicrcn. 

[00541 Im zweiten Schritt wird dahcr crfindungsgcmaB cine weitcrc Koordinatcntransformation cingcfiihrt. Die wci- 
tere Beschreibung erfolgt nun zweidimensional, da die gesamte Transformation hierdurch nicht-meridional wird. 
[0055J In dieser Darsteilung lautet die erste Transformation: 



25 



(8) 




p(r,^)-cos 



mit p(r, 9) aus Gleichung (7). Das Ziei der zweiten IVansformation ist es, die elliptische flat-top- \ferteilung in eine rota- 
30 tionssymmetrische Veiteilung zu transfonnieien. Dies wird erreicht duich die lYansformation: 



35 



(9) 



'2: 



'yj 



40 



45 



[0056] Die Transfonnation T2 ist linear und icpniscnticrt cine Dchnung bzw. Slauchung in y-Richtung, jc nach Wert 
des Faktors cJOy Sie wird wie folgt als Matrix geschrieben: 



(10) 7-2 = 



0 ^ 



[0057] T2 ist eine lineare Transformation mit ortsinvarianter Metrik, die Determinante 
det(r2) = l*^-0 = conA/ 



50 



55 



hangt nicht von x oder y ab. Fiir mehrere Transformalionen T2, ...» Tn gilt: Alle Transformationen der Form 
Ti • T2. , .Tn sind Gegenstand des erfindungsgemaBen Verfahrens, wenn Ti eine meridionale Transformation ist und T2, 
. . ., Tn lineare Transformationen mit der Eigenschaft det(T2*. . .*Tn) = const sind. 



Beispiel: T2=T2i*T22 mit 7;,= 



(\ 0^ 




(\ 0 ^ 






.0 y<r,j 
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[0058] Die Produkttransformation Ti • T2 laBt sich im hier betrachteten Fall gemaB Gleichung (9) und (10) zusammen- 
fasscn /iir nicht-mcridionalcn Gesamttransformation 



(11) 



r = 




65 



mit den Bcziehungen: 
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(12) p2 = o-x \l ^-^"2^ . ?/ = atan 



^tan(§?)! 



[0059] Fiir die Bcstimmung dcr optischen Phase wird ausgcgangen von dcr zweidimensionalen vcktoriellen Beziehung 
(13) y5i=r+|V<* 

[0060] Unler Vcrwcndung dcr Darstellung des Gradienten in Polarkoordinalen 
or r o(p 

gcltcn mil Glcichung (13) die particllcn Ablcitungcn: 

[0061] Die Phase wird im zweidimensionalen Fall durch Integration iibcr cincn Pfad bestiminl: 

(16) ^(r,^)= Jv^ ds 

Pfad 

[0062] Dieses Integral ist wegunabhSngig, es wird daher ein Pfad von r = 0 in radialer Richtung gewShll. Die Phase 
wird crmittclt aus dem Integral 

(17) K^M^-\Plk\9)^^^^\(p)-(p)dr' - — 

% 2z 

[0063] Dabei sind r und <p die Polarkoordinalen Ort z = 0 des Phasenelements, k und z wie nach Glcichung (5) bereits 
beschrieben. 

[0064] Die Hohenverteilung des Phasenelements 1 wird aus der Forme! 

(18) <t>(R,<P) = k-An.h(R,<p) 

bestimmt. Dabei ist h(R, 9) die Hohe des Phasenelements in Polarkoordinaten, k ist die Wellenzahl und An ist der Bre- 
chungszahlunterschied an der Grenze des Phasenelements. Man erkennt, daB sowohl in Forme! (19) als auch in Formel 
(20) die Wellenlangenabhangigkeit iiber die Wellenzahl k bei der Bestimmung des Ilohenverteilungsprofils des Phasen- 
elements 1 herausfallt. Lediglich iiber den Brechungszahlunterschied An kann eine geringfugige Wellenlangenabhangig- 
keit auftrcten, die allcrdings fur den Anwendungsfall Slrahiformung von Halbleiter-LaserUcht nicht zum Tragen kommt. 
[0065] Neu an dieser Erfindung ist die Kombination von zwei Funktionen in einem einzigen Element. Neu ist insbe- 
sondere auch das Entwurfsverfahren, das es innerhalb von Grenzen gestattet, beliebige Helligkeitsprofile in neue, ge- 
wunschte umzuwandein. 

[0066] Der Vorteil der Erfindung ergibt sich sofort aus dem Nachteil der bisherigen Verfahren. Da das Element bereits 
verschiedene Funktionen in sich vereint, ist der Monlageaufwand wesentlich geringer. Das Element kann uberall dort 
nutzbringend eingesetzt werden, wo eine homogene Lichtverteilung fiir die Anwendung notig isL Dies ist nicht nur fiir 
den sogenannten Pickup (den Schreib-Lese-Kopf) in der optischen Speicherung, sondem auch in der Beleuchtungstech- 
nik Oder beim LaserschweiBen der Fall. 



Palentanspriiche 

1. Phasenelement (1) zur gleichzeidgen Zirkularisierung und Homogenisierung anisotroper Intensitatsverteilungen 
von gerichteter Strahlung. 

2. Phasenelement gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB es ein refraktives cxler dififraktives Phasenele- 
ment (1) ist. 

3. Phasenelement gemaB einem dcr Anspriiche 1 odcr 2, dadurch gekennzeichnet, daB cs gemaB einem Entwurfs- 
verfahren eines der Anspriiche 6 bis 10 bestimmt ist. 

4. Geriit zur Ausleuchtung einer optischen Komponente mit voigegebener IntensitStsverteilung aufweisend ein 
Phasenelement (1) gemaB einem der Anspriiche 1 bis 3. 

5. Gerat zum I^esen und/cder Beschreiben optischcr Aufzeichnungstrager (2) aufweisend ein Fnasenelemenl (1) 
gemaB einem der Anspriiche 1 bis 3. 

6. Gcrat nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB es ein Korrekturelement (6) zum Parallelisieren auf- 
weisi. 

7. Entwurfsverfahren zum Bestimmen dcr Phasenverteilung eines Phasenelements (1), das ein Strahlcnbiindel (4) 
einer Ausgangs-Strahlendichie-Verteilung (11) in eines cincr Zicl-Strahlendichte-Verteilung (12) umwandell, da- 
durch gekennzeichnet, daS /.umindest zwei sequentielle T^^Misformalionen (Ti*T2'^. . .*Tn) ausgeflihrt werden, wo- 
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bci die crste Trans fomialion (Ti) cine meridionale Transformation isi und die weitcre Transformation • • ^n) 
cine lincarc Tmnsformaiion mil konstanter Determinante isi. 

8. Iintwurfsverfahrcn zum Bestimmen der Phasenverteilung cines Phase nelemenls (1), das ein Strahlcnbiindel (4) 
ciner Ausgangs-Slrahlendichle-Veneilung (11) in eines einer zweiien ellipiischen Vertcilung (12) umwandclt, da- 

5 durch gckcnnzciclincl, daB zwci scqucnticllc 'Mnsformalioncn ausgcfuhrt wcrdcn, wobci die crste Transformation 
iiquidistante Radiensegmenle (14, r,) auf nicht-iiquidistante Rcdiensegmente (14', transformicrt und die zweite 
Transformation Ringsegmente (15) einer ersten ellipiischen Vertcilung auf Ringsegmente (15') der zweiien ellipii- 
schen Vcrleilung transformieri. 

9. Entvvurfsverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichneu daB die opiische Leisiung je korrespondierendem 
10 Radiensegment (14, 14') oder Ringsegnient (15, 15') konstanl bleibl. 

10. Entwurfsverfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnei, daB die radiale Ausdehnung der 
Zielfunktion der Transformation frei wahlbar ist. 

11. Entwurfsverfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnei, daB der Abstand zwischen 
dem Phasenelement (1) und einer Ebene (z = zl), in der die Zielfunktion erreicht wird, frei W£ihlbar ist. 
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